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Пояснювальна записка до магістерської дисертації  містить 95 
сторінок, 34 рисунка,  36 таблиць, 22  бібліографічних найменувань.  
На сьогоднішній день розвиток космічного промисловості є 
перспективним напрямком у вищих навчальних закладах усього світу 
через здешевлення вартості запуску мікросупутників до космосу. 
В роботі розглянуто стандарти супутників таких як супутники класу 
Cubesat, можливості їх застосування, їхні стандарти і види. Досліджено 
принципи роботи пристроїв визначення кутових координат Сонця (ПККС), 
проаналізовані види і конструкції існуючих сенсорів  кутових координат 
Сонця (СККС), що встановлені на мікросупутники. Розглянуті переваги та 
недоліки сенсорів та приведені приклади готових ПККС, що 
виготовляються серійно. Проаналізована робота СККС, який встановлений 
на супутник PolyITAN-2. Досліджувався спосіб орієнтації сенсора, його 
конструкція, переваги та недоліки, які притаманні попереднім 
модифікаціям, а також  можливості підвищення точності вимірювання 
координат СККС. 
Метою дослідження є розробка щілинного сенсора кутових 
координат Сонця, що забезпечить точне орієнтування мікросупутника та 
спростить алгоритм обробки даних телеметрії для визначення кутових 
координат Сонця по відношенню до попередньої моделі СККС. 
Об’єктом дослідження роботи є розроблений сенсор кутових 
координат Сонця. Предметом дослідження є фотоелектричні параметри 
розробленого сенсора кутових координат Сонця.  
При дослідження розробленого СККС використовувався 
експериментальні методи для розрахунку масогабаритних параметрів 
сенсора і дослідження характеристик сенсора, а також графічні методи для 
відтворення результатів дослідження характеристик сенсора таких як 
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кутові, вольт-амперні характеристики радіаційної стійкості та 
температурної стабільності ПККС. 
Для точнішого визначення кутових координат Сонця і спрощення 
алгоритму розрахунку кута модифіковано конструкцію сенсора кутових 
координат Сонця. Досліджені кутові характеристики  розробленого ПККС. 
Проаналізовані такі характеристики сенсора як температурна стабільність, 
радіаційна стійкість, а також ВАХ розробленого СККС.  
Після проведеного дослідження і аналізу характеристик  зроблено 
висновки щодо покращення характеристик і алгоритму обчислення 
координат Сонця порівняно з попередньою моделлю сенсора, який 
встановлено на супутник PolyITAN-2. 
В результаті проведених досліджень підготовлена доповідь на 
конференцію « Електроніка 2018», а також опублікована стаття у збірнику 
наукових праць шістнадцятої міжнародної конференції молодих учених з 
прикладної фізики  «ICAP» та підготовлений патент на корисну модель 
сенсора кутових координат Сонця. 
 
 Ключові слова: Cubesat, сенсор кутових координат Сонця,  орієнтація 




     Abstract 
 
The work contains 95 pages, 34 figures, 35 tables, 22 bibliographic titles. 
 Nowadays, the development of the space industry is promising direction 
in higher education institutions around the world by reducing the cost of 
launching microsatellites into space. 
 The work considers the standards of satellites such as Cubesat satellites, 
the possibilities of their application, their standards and types. The principles of 
operation of the devices for determination of angular coordinates of the Sun 
(DDCS) were investigated, the types and designs of existing solar coordinate 
sensors (SS) installed on microsatellites were analyzed. The advantages and 
disadvantages of sensors are considered and examples of ready-made DDCS, 
which were made serially. The work of the SS, which is set on the satellite 
PolyITAN-2, was analyzed. The method of orientation of the sensor, its design, 
advantages and disadvantages inherent to the previous modifications, as well as 
the possibility of increasing the accuracy of the measurement of the coordinates 
of the SS, was investigated. 
 The purpose of the work is to develop a slit-angle sensor of the Sun, 
which will ensure the exact orientation of the microsatellite and simplify the 
telemetry data processing algorithm to determine the angular coordinates of the 
Sun in relation to the previous model of the SCS. 
 The object of research work is a sensor of angular coordinates of the Sun. 
The subject of the study is the photovoltaic parameters of the solar coordinate 
sensor. 
In the work of the developed SS, experimental methods were used to calculate 
the mass-size parameters of the sensor and to study the characteristics of the 
sensor, as well as graphical methods for reproducing the results of the study of 
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sensor characteristics such as angular, volt-ampere characteristic characteristics 
of radiation stability and temperature stability of the PCC. 
 For a more accurate determination of the angular coordinates of the Sun 
and simplification of the algorithm for calculating the angle, the design of the 
sensor of the angular coordinates of the Sun has been modified. The angular 
characteristics of the developed PCC are studied. The following characteristics 
of the sensor were analyzed such as temperature stability, radiation resistance, 
and also volt-ampere characteristic of the developed SCS. 
 After the conducted research and analysis of the characteristics, 
conclusions were made to improve the characteristics and algorithm of 
calculating the coordinates of the Sun compared with the previous model of the 
sensor, which is installed on the satellite PolyITAN 2. 
 As a result of the work, a report was prepared for the conference 
"Electronics 2018", as well as an article was published in the collection of 
scientific papers of the sixteenth international conference of young scientists in 
applied physics "ICAP" and a patent for a useful model of the sensor of angular 
coordinates of the Sun was prepared. 
 
Keywords: Cubesat ,Sun sensor, orientation of the spacecraft, accurate 
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AM0, AM1, AM1,5– Air Mass, повітряна масса спектру сонячного 
світла за межами атмосфери; випромінювання на поверхні Землі за умови; 
що Сонце знаходиться  над точкою спостереження; відповідний сонячному 
випромінюванню, яке пройшло 1,5 атмосфери.  
CMOS – complementary metal-oxide semiconductor, комплементарна 
структура метал-оксид-напівпровідник. 
Cubesat – Cube Satelite, кубічний супутник, клас малогабаритних 
супутників. 
МЕМS – microelectromechanical systems, мікроелектромеханічних 
систем 
P-POD –Poly–PicoSatellite Orbital Deployer, мульти-пікосупутниковий 
орбітальний розгортач.  
PSD – Position Sensitive Detector, Позиційно–чутливий детектор. 
SoC – System–on–a–Chip, система–на–чипі. 
БКУ – бортовий комплекс управління. 
ВАХ – вольт–амперні характеристики. 
КА – космічний апарат. 
КМОН – комплементарна структура метал-оксид-напівпровідник. 
МФПУ– матричний фотоприймальний пристрій. 
ПККС– пристрій визначення кутових координат Сонця. 






На сьогоднішній день керування космічним апаратом неможливо без 
отримання інформації про його рух. Цю інформацію надають сенсори 
орієнтації, осі яких пов'язані з корпусом космічного аппарату (КА) щодо 
інших аналогічних осей орієнтації, які, маючи початок в тій же точці, що і 
перші, незалежні від корпусу КА. Осі орієнтації являють собою 
прямокутну систему координат, щодо яких легко сформулювати вимоги до 
отримання потрібної орієнтації КА. До сенсорів орієнтації космічного 
апарату можливо пред'являти такі вимоги: 
-дуже маленька похибка кутових вимірювань, для більш точного 
визначення положення космічного апарату в просторі; 
-необхідна чутливість – здатність працювати по випромінюванню 
тих астрооріентірів, які забезпечують проведення необхідних вимірювань; 
-завадостійкість – стійкість до впливу різних завад як природного, 
так і штучного походження; 
-функціонування при різних траєкторіях руху КА (робота на рухомій 
площини) зі значними кутовими швидкостями і прискореннями; 
-виконання набору складних функцій – пошук і виявлення. 
 Виконання цих вимог дуже важливо, тому що від даних сенсорів 
кутових координат  залежить орієнтація космічного апарату, тому сенсори, 
перш ніж бути встановленими на космічний апарат проходять ряд 
перевірок для забезпечення вимог описаних вище [1]. 
  У роботі буде розглянуто модель сенсора, що встановлений на 
супутнику PolyITAN–2, досліджена конструкція даного сенсора та 
проаналізовані недоліки моделі сенсора. На основі аналізу буде 




1. АНАЛІЗ СУЧАСНИХ ПІДХОДІВ ПОБУДОВИ ТА ТЕХНІЧНОЇ 
РЕАЛІЗАЦІЇ СОНЯЧНИХ СЕНСОРІВ ОРІЄНТАЦІЇ КОСМІЧНОГО 
АПАРАТУ 
 
1.1 Основні поняття про Cubesat та стандарти 
CubeSat ( Cube Satelite)  – тип мініатюрних супутників для космічних 
досліджень, з обсягом не більше одного літра (1000см³), та не важче 
1,33 кг. Зазвичай використовується електроніка та програмне забезпечення 
на основі готових комерційних продуктів, що суттєво  робить дешевшим 
CubeSat, порівняно зі звичайними супутниками, для кожної серії яких 
розробляються унікальні програмні та технічні рішення.   
З 1999 року в США Каліфорнійським політехнічним університетом і 
стенфордським університетом було розроблено специфікацію для CubeSat, 
щоб допомогти університетам по всьому світу проводити прикладні 
космічні дослідження. 
Під стандарти CubeSat розроблені багато конструкційних елементів: 
батареї, плати, сенсори, системи комунікації. Постійно винаходять щось 
нове:  сублімаційний двигун, електромагнітне вітрило, плазмовий двигун.    
Зараз готуються до запуску CubeSat, обладнані справжніми 
сонячними вітрилами. 
Терміном «CubeSat» позначаються наносупутники (Nano-satellite), 
що створені згідно зі стандартом, створеним під керівництвом професора  
Боба Твілінга (факультет аеронавтики й астронавтики, Стенфорд). 
Супутники мають розмір 10х10х10 см і запускаються за допомогою 
Мульти–ПікоСупутникового Орбітального Розгортача  (P–POD). Стандарт 




 1.2 Загальні відомості і види сенсорів кутових координат Сонця 
Конструкція сенсора кутових координат Сонця визначається 
конкретними вимогами до його точності, надійності, швидкодії, 
величиною сфери огляду. На рис. 1.1 представлена класифікація сенсора 
кутових координат Сонця. Установка сенсора кутових координат Сонця 
пов'язана з вимогою не затінення його широкого кутового поля зору 
ніякими елементами конструкції корпусу космічного апарату (КА), що 
накладає певні умови на компоновку корпусу КА, розміщення на ньому 
таких елементів конструкції, як сонячні батареї, антени і тощо, на вибір 
найбільш підходящого місця для установки самого СККС [3]. 
 
Рисунок 1.1 – Класифікація сонячних сенсорів [1]. 
 
Для початку треба ввести поняття грубої і точної орієнтації. 
Груба орієнтація призначена для швидкого знаходження об'єкта, на 




Точна орієнтація слугує для більш точної деталізації і обробки 
інформації одержуваної від об'єкта орієнтування, сенсори точної орієнтації 
повинні мати мінімальну похибку [1]. 
Сенсори грубої орієнтації можуть працювати в двох режимах як 
самостійно так і об'єднавшись разом з сенсором точної орієнтації, як один 
пристрій [4]. 
Сенсори грубої орієнтації: 
- Косинусоїдний сенсор – сигнал надходить з  сенсора, пропорційний 
косинусу кута падіння світла на чутливий елемент сенсора. Включає 
наступні елементи: матове скло, темно-червоний фільтр, приймач 
променевої енергії і підсилювач [4]; 
- Сенсор з тіньовим полем – пропускає тільки половину світлового 
випромінювання, через встановлену діафрагму, для визначення кута 
відхилення по одній осі необхідно пара таких сенсорів. Включає наступні 
елементи: діафрагма, нейтральний фільтр, темно-червоний фільтр, 
приймач променевої енергії і підсилювач [5]; 
- Сенсори  з  активним  скануванням    роблять    реконструкцію 
компенсації руху, яка видаляє змазані плями, отримані в результаті руху. 
Сенсори точної орієнтації: 
- Сенсори з амплітудним аналізатором – визначають закон розподілу 
амплітуд електричних імпульсів, що надходять з фотоелементів. 
Включають  наступні елементи: дзеркальний об'єктив, вторинне дзеркало, 
амплітудний аналізатор, фотоелементи [4]; 
- Сенсори з інверсним фотодіодом – завдяки тригеру сенсор 
запам'ятовує стан і може зберігати його дуже великий проміжок часу без 
надходження живлення на нього, також дуже швидко може перемикатися з 
одного стану в інший; 
- Сенсори з секторними приймачами випромінювання – чутливі 
елементи реалізовані на фотоелементах в формі секторів, звичайно 
використовують чотири таких приймача які утворюють коло;  
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- Сенсори з фігурними приймачами випромінювання - принцип дії 
такий же, як і у сенсорів з секторними приймачами, за винятком різних 
форм фотоелементів; 
- Щілинні сенсори з використанням фотоелементів - кут падіння 
сонячного світла визначається з відношення струмів надходять з 
фотоелементів. Для створення засвічених поверхонь використовуються 
щілини, через які при куті падіння сонячного світла не рівному нулю 
градусів струми, що надходять з фотоелементів стають різними. Площа 
засвічених поверхонь пропорційна надходять струмів з фотоелементів [6]. 
Далі будуть розглядатися тільки сенсори з використанням 
фотоелементів, а також можливі їх конструкції, переваги і недоліки, 
принципи роботи і тощо. Так як виготовлення щілинних сонячних сенсорів 
набагато вигідніше, ніж виготовлення оптичних сенсорів, також такі 
сенсори мають дуже маленьку похибку вимірювання кута падіння 




 1.3 Врахування сонячного випромінювання  при орієнтуванні КА 
Сонце випромінює світлові промені різної довжини хвилі. Розподіл 
променистої енергії в сонячному світлі по довжинах хвиль називається 
спектром сонячної радіації.  
Сонячна радіація, що випускається фотосферою, проходить через 
хромосферу, яка поглинає промені певних довжин хвиль. Сонячні 
промені проходять через земну атмосферу, складові частини якої також 
поглинають окремі промені, внаслідок чого в сонячному спектрі 
з'являються також темні лінії та смуги, що називаються земними або 
телуричними лініями. 
По місцю розташування ліній і смуг поглинання можна судити про 
склад сонячної та земної атмосфери, а по їхній ширині й інтенсивності – 
про концентрації поглинаючих речовин. 
У першу чергу сонячне випромінювання характеризується таким 
параметром, як інтенсивність, тобто потужність, падаюча на поверхню 
певної площі. Цей параметр відрізняється в різних регіонах Землі, причому 
максимальна інтенсивність сонячного випромінювання на нашій планеті не 
перевищує 1350 Вт/м2 і для зручності при вимірах приймають стандартне 
значення на рівні 1 кВт/ м2. 
Іншим важливим параметром є розподіл сонячного випромінювання 
по довжинах хвиль, тобто спектральний склад світла. Для його 
характеристики введено поняття «повітряної маси» (AM – Air Mass): так 
спектральний склад випромінювання з повітряною масою АМ0 відповідає 
спектру сонячного світла за межами атмосфери Землі; АМ1 відповідає 
випромінюванню на поверхні Землі за умови, що Сонце знаходиться 
строго над точкою спостереження, тобто промені світла пройшли крізь 
1 атмосферу; при вимірах стандартом є АМ1,5, відповідний сонячному 
випромінюванню, яке пройшло 1,5 атмосфери.  
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На рис. 1.2 зображено спектр, випромінення на поверхні землі, 
сонячне випромінення за межами атмосфери на орбіті Землі. 
 
Рисунок 1.2 –  Спектр сонячного випромінювання на орбіті Землі за 
межами атмосфери і на поверхні землі [7]. 
 
З рис.1.2  можливо зробити висновок, що при орієнтації космічного 
апарату потрібно враховувати випромінювання з поверхні землі оскільки 
воно становить майже половину сонячного випромінювання. При 
нехтуванні випромінювання з поверхні Землі визначення кутових 
координат Сонця менш точним [7].  
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 1.4 Функціональні можливості існуючих реалізацій сенсорів з 
використанням фотоелементів 
У таких сенсорах зазвичай застосовується монокристалічний кремній 
як фотоелемент, сенсори можуть мати як власні мікроконтролери для 
обробки інформації, що надходить, так і використовувати бортовий 
комплекс управління (БКУ) космічного апарату. 
Наявність власного мікроконтролера робить сенсор автономним, але 
також наявність мікроконтролера передбачає додавання додаткового блоку 
живлення, або наявність приладів, що перетворють струми і напруги для 
живлення мікроконтролера. 
Є безліч різних щілинних сонячних сенсорів з використанням 
фотоелементів, але у всіх практично однаковий принцип роботи. Щілини в 
таких приладах потрібні для часткового засвічування поверхонь елементів. 
Справа в тому, що в наближенні площа засвіченої поверхні пропорційна 
силі струму, що надходить з цих поверхонь на аналого-цифровий 
перетворювач. Визначаючи відношення струмів надходять від поверхонь 
можна судити про площі освітлених поверхонь. Знаючи тригонометричні 
формули можна з певною точністю визначити кут падіння сонячного 




 1.5 Щілинний сенсор з фотодіодами 
Сенсор призначений для визначення кутових координат орієнтира, 
що випромінює світло і, зокрема, для визначення напрямку на Сонце в 
системі координат космічного апарату. Сенсор складається з двох 
ідентичних каналів, що служать для вимірювання кутових координат в 
двох взаємно ортогональних площинах. Кожен канал складається з 
лінійного приладу з зарядовим зв'язком, над яким на заданій відстані на 
паралельній площині розташовуються оптичний послаблюючий фільтр, 
оптичний смуговий фільтр і щілинна маска. На виході сенсора формується 
цифровий код, який відповідає порядковому номеру фоточутливого 
елемента приладу з зарядовим зв'язком, який є середнім в групі 
фоточутливих елементів, освітлених через щілину в масці сонячними 
променями. Метою винаходу є отримання кутових координат без 
виконання обчислювальних операцій і розширення поля зору [9]. 
На рис. 1.3 зображено сенсор, що складається з двох ідентичних 
каналів, призначених для вимірювання кутових координат в двох взаємно 
ортогональних площинах. Кожен канал складається з лінійного приладу з 
зарядовим зв'язком, над яким на заданій відстані на паралельній площині 
розташовуються оптичний послаблючий фільтр, оптичний смуговий 
фільтр і щілинна маска. 
Крім того, в кожному каналі є: тактовий генератор, підсилювач 
сигналів приладу з зарядовим зв'язком, граничний пристрій, лічильник 
імпульсів, вихідний регістр і пристрій для запам'ятовування ознаки 





Рисунок 1.3 – Щілинний СККС з використанням фотодіодів [10]: 
1 – багатоелементний фотоприймач;  
2 – один з елементарних фотоприймачів;  
3 – кутовий крок розташування елементарних фоточутливих 
елементів;  
4 – вісь координат;  
 5 – щілина в масці, 
 6 – кутова координата Сонця;  
7 – Сонце. 
 
Зазначена мета досягається тим, що даний сенсор містить 
багатоелементний фоточуттєвий приймач, але фоточутливі елементи 
розташовуються не на прямій лінії на площині, а на кривій, зокрема на дузі 
кола, внаслідок чого кутові координати Сонця виявляються пов'язані з 











де α – кутова координата;  
γ – кутовий крок розташування фоточутливих елементів; 
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 n – порядковий номер фоточутливого елемента, який є середнім в групі 
фоточутливих елементів, освітлених сонячними променями; 
N – загальна кількість фоточутливих елементів в багатоелементними 
фотоприймаче.  
Тобто має місце лінійна залежність між кутовою координатою і 
номером середнього фоточутливого елемента. 
Працює сенсор наступним чином. Сонячні промені, що пройшли 
через щілинну маску, потрапляють на багатоелементний фоточуттєвий 
приймач, де перетворюються в електричний сигнал. Електричний сигнал з 
кожного елементарного фотоприймача надходить на пороговий пристрій 
для перетворення в цифровий сигнал, який приймає значення логічного 
нуля або одиниці в залежності від того, освітлений фоточутливий елемент 
чи ні. Вихідні сигнали порогових пристроїв фіксуються в регістрі 
фотоприймача, з якого зчитуються по команді послідовно і синхронно з 
тактовими імпульсами. Одночасно з початком виведення сигналу з 
регістра фотоприймача лічильник починає рахувати тактові імпульси. Як 
тільки на виході регістра фотоприймача з'являється сигнал, відповідний 
освітленому елементарному фотоприймачу, лічильник починає рахувати 
імпульси з частотою, в 2 рази меншою, ніж тактова частота. Після цього, 
як тільки на виході регістра фотоприймача з'явиться сигнал, відповідний 
неосвітленому елементарному фотоприймачу, лічильник припиняє 
рахунок, а отриманий на лічильнику код запам'ятовується в вихідному 
регістрі. Таким чином, визначається номер середнього освітленого 
елементарного фотоприймача і відповідно кутові координати Сонця [10]. 
Багатоелементний фотоприймач може бути виготовлений за 
планарною технології з напівпровідникових матеріалів. Отримання 
фоточутливих елементів, що лежать на заданій кривій, проводиться за 
рахунок вирізання в пластині напівпровідника отворів заданого профілю за 
допомогою лазера [9].  
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Перевагою даного сенсора є досить проста конструкція, простота 
обчислення кута падіння сонячного світла. Можна підвищити точність 
приладу, додаючи нові фотодіоди і зменшуючи кутовий крок фотодіодів. 
Недоліком даного сенсора є необхідність виконання для 













arctg ;  
 
де α – кутова координата;  
d – відстань від поверхні приладу з зарядовим зв'язком до площини, на якій 
знаходиться щілинна маска; 
 х – крок розташування фоточутливих елементів;  
n – порядковий номер фоточутливого елемента, який є середнім в групі 
фоточутливих елементів, освітлених сонячними променями; 
 N – загальна кількість фоточутливих елементів в приладі із зарядним 
зв'язком . 
Іншим недоліком є маленька величина поля зору – 66 ° (± 33 °), що 
обумовлена дискретністю приладу з зарядовим зв'язком і точністю 
обчислення для значень аргументу функції виду:  
 
)(xarctg ;  
 
Сенсор одноосний, підвищуючи точність приладу, додаючи нові 
фотодіоди і зменшуючи кутовий крок фотодіодів, зменшується надійність 
приладу. 
Також подібна конструкція сенсора досить не зручна через можливі 
труднощі з розміщенням сенсора на космічному апараті. 
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 1.6 Щілиний сенсор кутових координат Сонця 
Сенсор призначений для визначення напрямку на Сонце в системі 
координат космічного апарату. 
В даному сенсору представленому на рис. 1.4 містяться такі 
елементи як: основа, шторка, жолобник – для виключення зони 
нечутливості сонячного сенсора, для перетворення енергії світла в 
електричну для подальшої її обробки. 
 
Рисунок 1.4 – Щілинний сенсор кутових координат Сонця [10]: 
1- основа; 
2 - шторка; 
3 – жолобник; 
4- фотоелектричний елемент. 
 
Принцип роботи такого щілинного сенсора відносно простий. В 
сенсору кутових координат Сонця, що містить основу, на яку закріплена 
светоекранірующая шторка з жолобником і встановлені чотири 
фотоелектричних елементи. Фотоелектричні елементи розташовані з 
зазором по відношенню один до одного симетрично до поздовжньої і 
поперечної площин симетрії сенсора, в яких розташована 
светоекранірующая шторка з жолобником, що виконана у вигляді хреста і 
розташованої так, що нормальні проекції вершин внутрішніх прямих кутів 
23 
 
хреста збігаються з центрами фотоелектричних елементів, виконаних 
квадратними [10]. 
Симетричне розміщення всіх фотоелектричних елементів щодо 
світоекрануючої шторки з жолобником, виконання галтелі в вигляді хреста 
і закріпленні її на шторці таким чином, що при розташуванні джерела 
світла в перпендикулярному до площини підстави напрямку висвітлюється 
тільки чверть активної поверхні кожного фотоелектричного елемента [8]. 
При розташуванні Сонця в положенні, коли напрямок нормалі до 
основи сенсора збігається з напрямком на Сонце, всі вихідні сигнали з 
сенсора матимуть рівні значення. При відхиленні Сонця від вертикалі на 
деякий кут в заданій (або в загальному випадку в будь-який) площині 
відносно площини основи , вихідні сигнали з фотоелектричних елементів 
будуть пропорційні їх освітленій площі з урахуванням кута нахилу 
сонячних променів до основи. 
Перевагами даного сенсора є симетричне розташування 
фотоелектричних елементів, яке дозволяє отримувати інформацію про 
джерело світла при виході з ладу одного фотоелектричного елемента, що 
підвищує функціональну надійність сенсора. Розташування галтелі над 
активною поверхнею фотоелектричних елементів дозволило виключити 
зону нечутливості і збільшити точність сенсора. Виконання 
фотоелектричних елементів квадратними і розташування нормальних 
проекцій внутрішніх прямих кутів хреста в центрах фотоелектричних 
елементів дозволяє отримувати затінення освітленої частини 
фотоелектричних елементів у вигляді чотирьох прямокутників. 
Недоліками є: відносно великий розмір, що робить цей сенсор не 
придатним для використання на малих супутниках, складний алгоритм 
обчислення кутів, що так само є одним з основних чинників, що робить не 
придатним для використання на малих супутниках  так як це впливає на 
швидкодію сенсора [10].  
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 1.7 Щілинний сенсор кутового положення Сонця 
На рис. 1.5  показаний сенсор, що містить оптичну систему, 
виконану у вигляді ширококутного об'єктиву типу «риб'яче око», що 
включає вхідну і вихідну плосковипуклу лінзу, з розміщеною між ними 
польовою діафрагмою, матричний фотоприймальний пристрій (МФПУ), 
закріплений на зовнішній поверхні вихідної лінзи, і блок обробки 
інформації і обчислення кутових координат. Технічний результат винаходу 
виражається в збільшенні обсягу одержуваної інформації при великих 
кутах падіння світлового потоку за рахунок усунення ефекту повного 
внутрішнього відображення, в отриманні високих точностних 
характеристик [11]. 
На рис. 1.5 показані: вхідна плосковипукла лінза , оптично сполучена 
через оптичний елемент, розміщений в отворі діафрагми, вихідна 
плосковипукла лінза  і світлофільтр  з МФПУ, вихід якого підключений до 
входу блоку обробки інформації та обчислення кутових координат.  Між 
лінзами розміщена діафрагма, виконана у вигляді світлонепроникного 
покриття з отвором в центрі. 
 
Рисунок 1.5 – Сенсор кутових координат положення Сонця [12]: 
1 –  плосковипукла лінза; 
2' –  оптичний елемент; 
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2 –  отвор діафрагми; 
3 –  плосковипукла лінза; 
4 –  світлофільтр; 
5 –  МФПУ; 
6 –  блоку обробки інформації. 
 
Зазначений результат  – рішення, що заявляється можливим завдяки 
тому, що у відомому пристрої, що містить оптичну систему, виконану у 
вигляді ширококутний об'єктив, діафрагму , матричний фотоприймальний 
пристрий і блок обробки інформації і обчислення кутових координат, в 
отворі діафрагми розміщений оптичний елемент, а коефіцієнти заломлення 
вхідний плосковипуклой лінзи n1 оптичного елемента n2 і вихідний 
плосковипуклой лінзи n3 обрані виходячи зі співвідношення n1≤n2 <n3 [12]. 
При цьому перед матричним фотоприймальним пристроєм 
встановлено світлофільтр, а в отворі діафрагми розміщений оптичний 
елемент. Він розташований на оптичнії осі в центрі кривизни вихідний 
плосковипуклой лінзи, виконаної у вигляді півсфери. 
Додатково введений оптичний елемент, встановлений в отворі 
діафрагми, і співвідношення коефіцієнтів заломлення забезпечують 
надходження сигналу від джерела випромінювання (Сонця) на МФПУ в 
межах більш ніж 180 ° без спотворень і великих втрат світлового потоку, 
тому що виключається ефект повного внутрішнього відображення. До того 
ж при необхідності зменшити хроматичні аберації встановлюється 
світлофільтр, а використання МФПУ плоского типу робить прилад 
дешевим і технологічним. 
Даний  пристрій працює таким чином. Світловий потік від Сонця S1 
або S2 (в залежності від положення джерела випромінювання) проходить 
через плосковипуклу лінзу, оптичний елемент, встановлений в діафрагмі, 
лінзу, світлофільтр  і проектується на поверхні МФПУ. Якщо Сонце 
розташоване на оптичнії осі сенсора (див. S1), то випромінювання 
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фокусується в центрі МФПУ, при відхиленні Сонця від вертикалі (див. S2), 
наприклад воно розташоване під кутом 90 ° до оптичної осі приладу, 
випромінювання фокусується на чутливому елементі МФПУ, 
розташованому на його краю, при цьому кутова координата Сонця 
виявляється пов'язана з номером освітленого чутливого елемента МФПУ, 
сигнал з якого надходить в блок обробки інформації і обчислення кутових 
координат. Всі обчислення здійснюються за заздалегідь закладеним 
алгоритмами, що визначаються відповідно до програми роботи сенсора. 
Отримана інформація надходить в виконавчу систему, з якою тісно 
пов'язаний даний пристрій. 
Таким чином, технічне рішення відповідає всім необхідним вимогам, 
що пред'являються до даного виду приладів, а саме: 
- має велике поле огляду (π і більше); 
- малі масогабаритні характеристики; 
- порівняно низьку вартість; 
- просту технологічно виготовлення. 
Недоліком даних сенсорів є низька надійність і точність, обумовлені 
наявністю рухомих елементів в ланках карданного підвісу, і, як наслідок, 
виникнення помилок через тертя, люфтів, неточного зчитування 





 1.8 Приклади сенсорів кутових координат Сонця 
 1.8.1 Сенсор кутових координат Сонця SSOC – A60 [13] 
На рис. 1.6 зображено SSOC–A60 – Сенсор сонячного 
випромінювання для малих супутників з аналоговим інтерфейсом. 
Виконаний за підходом система–на–чипі (SoC – System–on–a–Chip), що 
заснований на виготовленні мікроелектромеханічних систем (МЕМS – 
microelectromechanical systems). 
 
Рисунок 1.6 – Сенсор кутових координат Сонця SSOC-A60 [13]. 
 
Основні параметри пристрою приведені у табл. 1.1. 
Таблиця 1.1.  
Технологічні параметри сенсору SSOC–A60. 
Параметр SSOC–A60 Одиниці Коментарі 
Поле зору ±60 º Кут зору 
Точність 0,3  º - 
Похибка 0,05 º - 
Середнє споживання 36  мВт <12 мВт в темряві 
Напруга живлення 3,3…5 В - 
Вихідна напруга 0-3.3 / 0-5 В 4 аналогових виходи 
фотодіода 
Вага 25 г - 
Корпус 6082 - Анодований алюміній 
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SSOC–A60 прилад вимірює кут падіння променя Сонця в двох осях. 
Висока чутливість базується на геометричних розмірах та конструкції. 
Використання металевого екрана і скляної мембрани в оптичному 
оці мінімізує старіння пристрою від високого рівня радіації. 
На рис. 1.7 зображені розміри SSOC–A60 (розміри вказані в мм). 
 
Рисунок 1.7 – Розміри SSOC–A60 [13]: 
а) вид збоку; 
б) ізометрія;  
в) вид зверху; 
г) вид знизу 
 
 1.8.2 Сенсор NSS CubeSat Sun Sensor [14] 
На рис. 1.8 зображено сенсор кутових координат Сонця для 
супутників класу CubeSat фірми NSS, СККС визначає кути космічного 
апарату по відношенню до Сонця. 
 Сенсор надзвичайно маленький і легкий, щоб звести до мінімуму 
вимоги до нано–космічних апаратів. Сенсор забезпечує набагато більш 





Рисунок 1.8 – Сенсор фірми NSS для супутників класу CubeSat [14]. 
 
Сенсор складається з позиційно чутливого детектора (PSD – Position 
Sensitive Detector) на технології КМОН (CMOS – complementary metal-
oxide semiconductor), що стежить за невеликим точковим з полем зору ±57 
градусів.  
Пристрій виробляє чотири аналогових напруги, які залежать від кута 
падіння сонячних променів в горизонтальному і вертикальному 
напрямку. Кожен сенсор забезпечує алгоритм калібрування, який 
обчислює вектор напряму на Сонце з цих чотирьох напружень з точністю 
±0,5 градуса. 
Загальні особливості сенсора NSS CubeSat: 
- область застосування – точне визначення кута Сонця; 
- чотирьох–шести сенсорів вистачає для повного покриття неба; 
- використовується в поєднанні з магнітометром для простого управління 
орієнтацією КА; 
- PSD архітектура; 
- широке поле зору; 
- надзвичайно компактний розмір; 
- мала вага; 
- низька потужність; 
- простий аналоговий інтерфейс. 
30 
 
Параметри сенсора приведені у табл. 1.2. 
 
Таблиця 1.2. 
Параметри NSS CubeSat сенсора. 
Параметр  Сенсор Одиниці Коментарі 
Поле зору 114  °   
Частота оновлення 10 Гц Обмежена АЦП 
Точність <0,5  °   
Джерело живлення 5 В   
Кількість аналогових каналів 5     
Кількість контактних роз'ємів  9   тип Nano-D 
Маса 5 Г   
Потужність <10 мА   
Розміри 33х11х6 мм   
Робоча температура від -25 до +50 °С   
 
 1.8.3 Spinning сенсор кутових координат Сонця [15] 
На рис. 1.9 зображено СККС, що забезпечує кращу точність і 
роздільну здатність, його параметри вказані в таблиці 1.3. Це система, що 
складається з однієї оптичної головки для кожного каналу з резервуванною 
електроніою. 
 
Рисунок 1.9 – Spinning Сенсор кутових координат Сонця [15]. 
Таблиця 1.3.  
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Технологічні параметри Spinning Сенсора сонячного світла. 
Характеристики Сенсор Одиниці Коментарі 





    
Поле зору 128  °   
Точність ±0,1…± 0,6    °   
  
 Вхідна потужність 28 + 7 Вт Типова розсіювана 
потужність <0,4 Вт 
Маса сенсора 109 г   
Маса сенсора з 
електронікою 
477…726 г   
Розміри сенсора 66х33х25 мм   
Розміри сенсора з 
електронікою 
51х82х89 мм   
 
 1.8.4 Nano –SSOC–A60 аналоговий сенсор кутових координат Сонця 
[16] 
На рис. 1.10 зображений сенсор моделі Nano –SSOC–A60 і в таблиці 
1.4 представлені основні параметри. Сенсор кутових координат Сонця 
виконаний способом система–на–чипі (SoC – System–on–Chip), являє 
собою двохосний сенсор низької вартості. Сенсор кутових координат 
Сонця призначений  для високо точного визначення положення Сонця. 
Пристрій вимірює кут падіння сонячного світла в двох ортогональних 
осях, забезпечуючи високу чутливість, виходячи з геометричних розмірів 
конструкції. Сенсор грунтується на процесах мікроелектромеханічних 
систем (MEMS), виготовлений для досягнення високих інтегрованих 
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сенсорних структур. Nano SSOC–A60 має мінімальний розмір, вагу і 
споживання енергії, щоб він  був ідеальним рішенням для нано 
супутникових платформ, таких як супутники класу Cubesat. 
 
Рисунок 1.10 – Сенсор кутових координат Сонця Nano SSOC-A60 [16]. 
 
Таблиця 1.4. 
Основні параметри сенсора Nano SSOC - A60. 
Парамер Сенсор  Одиниці Коментарі 
Кількість ортогональних 
осей 2     
Поле зору  120 °   
Точність 0,1 °   
Виходи 4   
Аналогові 
виходи 
Розміри 27,4х14х5,9  мм   
Вага 4 г   
Джерело живлення 3,3 або 5 В   
Робоча температура  
від -30 до 
+85 °С   
Середнє споживання струму <2 мА   
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 1.8.5 NSS Fine сенсор кутових координат Сонця [17] 
 
 
Рисунок 1.11 – Сенсор кутових координат Сонця NSS Fine [17] 
 
 На рис. 1.11  зображено сенсор кутових координат Сонця NSS Fine, 
що визначає кути тіла космічного апарату щодо Сонця. Він приймає 
команди конфігурації і виводить цифрові кути і телеметрію через 
послідовний інтерфейс на бортовий комп'ютер. Блок живиться від 
нерегульованого джерела постійного струму від космічного корабля. 
 Передня поверхня сенсора є дзеркалом з розрізами в 
відображаючому  металі. Сонячні промені проходять через ці щілини, а 
потім через оптичний фільтр.  
 Заряд на фотосенсорі зчитується мікроконтролером, який обробляє 
зображення і обчислює вектор Сонця. Вектор і інша телеметрія 
повертаються в космічний апарат через послідовний інтерфейс. Основні 





Таблиця 1.5.  
Технологічні параметри сенсору NSS Fine Sun Sensor. 
Параметр Сенсор Одиниці Коментарі 
Поле зору ±70 º Кут зору 
Точність ±0,1  º - 







Потужність 7,5, пік  26  мА У середньому 
Напруга живлення 28 В Постійного струму (от 
5 В до 50 В) 
Розмір  34х32х21 мм  
Вага 35 г - 
Робоча температура Від -25 до 
50  
° C  
 
 1.8.6 MAI-KE сенсор кутових координат Сонця [18] 
 
 
Рисунок 1.12– Сенсор кутових координат Сонця MAI-KE [18]. 
 
 На рис. 1.12  зображено сенсор кутових координат Сонця MAI-KE, 
що може використовуватися для різних місій космічних апаратів, що 
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вимагають виявлення Сонця. Вихід сенсора Сонця MAI KE - це аналогова 
напруга, яка коливається від 0 до 250 мВ. Він може бути поданий в АЦП 
мікроконтролер або в схему формування сигналу для отримання напруги 
від 0 до 5 В. Сенсор MAI Sun сумісні з ADACS MAI-400.  Сенсор має 
розмір вихідну напругу від  0 до 250 мВ  та розміри  5,08 см х 1,905 см х 
0,20 см. [18] 
 
 1.8.7 SSOC-D60 двохосьовий цифровий сенсор кутових координат 
Сонця  [19]  
 
               А)       Б) 
Рисунок 1.13 – Сенсор кутових координат Сонця SSOC- двохосьовий 
цифровий: А) – зовнішній вигляд; Б) – розміри сенсора [19]. 
 
 На 1.13  зображено сенсор кутових координат Сонця SSOC-D60 2-
Axis digital sun sensor, що включає в себе мікропроцесор, який 
безпосередньо забезпечує кути падіння сонячного світла і їх похідні без 
необхідності будь-яких зовнішніх обчислень через інтерфейс RS-422. 
Кожен сенсор характеризується, і для його застосування надається 
довідкова таблиця. Він включав у себе внутрішній термістор для 
компенсації температури. Використання металевого екрана і покривного 
скла в об'єктиві зводить до мінімуму старіння пристрою при 
високоенергетичному випромінюванні частинок. 
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  Сенсор може використовуватися для: визначення положення 
супутника, контроль повітряних куль і без пілотних літальних апаратів, 
точне визначення положення Сонця, визначення розташування 
супутникової сонячної панелі, визначення розташування супутників в 
певних точках траєкторії. Основні параметри пристрою приведені у табл. 
1.6. [19] 
Таблиця 1.6.  
Технологічні параметри сенсору D60 2-Axis цифровий сенсор 
координат Сонця. 
Параметр Сенсор Одиниці Коментарі 
Поле зору ±60 º Кут зору 
Точність ±0,05  º 3 сигма 




Випадкова вібрація 10г…1 кГц   





300 кРАд  













 1.8.8 BiSon64 сенсор кутових координат Сонця  [20] 
 
Рисунок 1.14 – Сенсор кутових координат Сонця BiSon64[20]. 
 
 На рис. 1.14 зображено сенсор кутових координат Сонця BiSon64, 
що є високо-сонячним сенсором з номінальним полем зору з діагоналлю 64 
градуса, який спеціально розроблений для вимогливих супутникових 
програм. Основні параметри пристрою приведені у табл. 1.7 [20].  
Таблиця 1.7.  
Технологічні параметри сенсору BiSon64. 
Параметр Сенсор Одиниці Коментарі 
Поле зору ±60 º Кут зору 
Точність ±0,5  º 3 сигма 
Діапазон робочих 
температур 
від -40 ° C 
до + 80 ° 
° C  
Діапазон температур -45 ° C до 
+ 85 ° 
° C  
вага <21,7 ± 1 г  
Власна частота  >500 Гц  
Матеріал корпусу Al6082-T6   






 1.8.9 Сенсор кутових координат Сонця з точковим зображенням [21] 
 
 
Рисунок 1.15 – Ізометричний вигляд вирізів сонячного сенсора [21]. 
 
 На рис.1.15 зображено сонячний сенсор, що має отвір для прийому 
сонячного світла і утворює зображення отвори на масці енкодера, 
положення зображення, відповідне куту Сонця щодо сенсора. Маска має 
безліч доріжок, що мають альтернативні непрозорі і прозорі сегменти для 
пропускання сонячного світла в пов'язані фотоелементи, які забезпечують 
у відповідь на це кодований цифровий вихід, відповідний положенню 
зображення, і має роздільну здатність точкового зображення, тобто 
роздільна здатність менше, ніж образ. Контур об'єднує певні біти 
кодованого виходу, щоб забезпечити вихід кодом Грея, що має мінімальну 
кількість біт, що необхідний для необхідного дозволу і максимального 




Були розглянуті  стандарти супутники класу Cubesat, види та 
принципи роботи кутових координат Сонця. Був проведений порівняльний 
аналіз, перерахованих вище сенсорів, і зведений в таблицю 1.8. 
Таблиця 1.8.  
Порівняльний аналіз сенсорів. 
Вид сенсора Переваги Недоліки 




















Великий кут огляду, 
малі масогабаритні 
характеристики 
Низька надійність і 
низька точність сенсора. 
 
Виходячи з аналізу, наведеного в таблиці вище, найбільш 
підходящим сенсором є щілинний сенсор кутових координат Сонця. 
Сенсор, що буде проектуватися на основі цього щілиного типу конструкції, 





2. РЕЗУЛЬТАТИ ВИПРОБУВАНЬ СЕНСОРІВ КУТОВИХ 
КООРДИНАТ СОНЦЯ СУПУНТИКА PolyITAN-2 
 
2.1 Обґрунтування вибору виду сенсора кутових координат 
Сонця 
На сьогоднішній день існує багато варіацій сенсорів для орієнтації 
супутників за Сонцем. Серед них одними з найпростіших являються 
щілинні, що незважаючи на порівняну простоту відповідають вимогам 
необхідної точності. Окрім того важливою є стійкість до радіаційних 
впливів, механічних перевантажень та інше, яка у щілинних сенсорів на 
основі фотоелектричних перетворювачів задовольняє поставленим 
вимогам. 
Але ті моделі сенсорів, що виготовляються серійно та є в продажу не 
відповідають поставленим вимогам щодо габаритів та ваги. Таким чином 
спеціально розроблено щілинний сенсор кутових координат Сонця малих 
габаритів для супутника PolyITAN–2, що використовувався в системах 




 2.2 Принцип роботи сенсора 
Принцип роботи сенсора полягає у визначенні кутів нахилу проекції 
вектора на Сонце. На рис 2.1 джерело випромінювання (S). Сенсор 
визначає проекції вектора у двох координатних площинах  відносно 
нормалі до поверхні сенсора. 
При визначенні координат Сонця фіксуються кути нахилу проекцій 
вектора на джерело (S) відносно нормалі до поверхні сенсора при повороті  
відносно осей 0X (кут αH) та 0Y (кут βV). При допущенні, що незалежно 
від кута падіння світлової плями на фотоелемент її площа не змінюється, 
можливо знайти зміщення світлової плями при відхиленні на кожен градус 
у полі зору сенсора, кут зміщення світлової плями є кутом нахилу проекції 
вектора на джерело[22]. 
  Напрям позитивних значень відносно положення сенсора вказані на 
рис. 2.1. 
 
Рисунок 2.1 – Відносна орієнтація сенсора[22]. 
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 2.3 Оптоелектричні характеристики 
Були виміряні характеристики сенсора кутових координат Сонця при 
вертикальному положенні сенсора. HorizOut* – вихідний сигнал з робочого 
каналу сенсора при його вертикальному положення при куті βV= 0, що 
зображені на рис. 2.2. 
 
Рисунок 2.2 – Графік  залежності напруги на виході  робочого каналу від 
кута падіння сонячного світла при куті βV= 0. 
 
 На графіку спостерігається нелінійна залежність напруги від зміни 
кута падіння сонячного світла при вертикальному положенні сенсора. 
На рис. 2.3 зображений вихідний сигнал з опорного каналу 
HorizRefOut*, при вертикальному положенні сенсора. Сигнал змінюється 
обернено до косинуса кута падіння але є похибки, роблять визначення 




Рисунок 2.3 – Графік  залежності напруги на виході опорного каналу від 
кута падіння сонячного світла при куті βV= 0. 
 
Також були виміряні характеристики сенсора кутових координат 
Сонця при горизонтальному  положенні сенсора результати вимірювань. 
VertOut* вихідний сигнал з робочого каналу сенсора при його 
горизонтальному положення при куті αH = 0, що зображені на рис.2.4. 
 
Рисунок 2.4 – Графік  залежності напруги на виході робочого каналу від 
кута падіння сонячного світла при куті  αH = 0˚. 
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На графіку спостерігається нелінійна залежність напруги від зміни 
кута падіння сонячного світла при горизонтальному положенні сенсора. 
На рис. 2.5 зображений вихідний сигнал з опорного каналу 
VertRefOut* при горизонтальному положенні сенсора. Сигнал змінюється 
обернено до косинуса кута падіння але є похибки, які будуть вирішині в 
наступній модифікації сенсора. 
 
Рисунок 2.5 – Графік  залежності напруги на виході робочого каналу від 




2.4 Конструкція сенсора 
Конструкція сенсора кутових координат Сонця зображена на рис. 2.6  
 
Рисунок 2.6 –  Схематичне зображення розробленого щілинного 
сенсора [22]: 
1 – скляна мембрана з щілинами у металізації товщиною 1 мм; 
2 – фотоелементи опорних каналів;  
3 – фотоелементи робочих каналів;  
4 – кремнієвий колодязь висотою 1,5 мм;  
5 – ситалова підкладка розмірами 13х20 мм. 
 
 Даний сенсор кутових координат Сонця, що зображений на рис. 2.6 
потребує модернізації для кращого визначення координат Сонця. 
Даний сенсор розташований на супутнику PolyITAN–2, що 
зображений на рис. 2.7. 
 
Рисунок 2.7 – PolyITAN–2 (на стадії передпольотних випробувань) [22]. 
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Сенсор кутових координат Сонця супутника PolyITAN–2 класу 
Cubesat має дві щілини в скляній мембрані, що зображені на рис. 2.8. 
 
Рисунок 2.8 – Розміщення щілин в скляній мембрані: 
1– щілини; 
2 – скляна мембрана. 
 
 З рис. 2.8 показано розташування щілин так що кожна щілина 




 2.5 Висновки 
Досліджено принцип роботи сенсора кутових координ Сонця, що 
був розроблений та встановлений на супутник PolyITAN–2, 
розглянуто конструкцію даного сенсора і розташування щілин на 
скляній мембрані. Розглянуті льотні характеристики сенсора при 
горизантальному і вертикальному положенні при яких були виявлені 
та проаналізовані неточності, які роблять визначення координат 
Сонця менш точними. Також було виявлено складність алгоритму 
перерахування кута, що визначає напрям на Сонце, що робить обробку 
даних більш складним на повільним процесом.
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3. МОДЕРНІЗАЦІЯ СЕНСОРА КУТОВИХ КООРДИНАТ СОНЦЯ 
 
3.1 Обґрунтування модернізації сенсора кутових координат 
Сонця   
Оскільки сенсор кутових координат Сонця супутника PolyITAN-2 
мав ряд неточностей визначення координат Сонця сенсор потребує 
модернізації, тобто покращення точності вимірювання. Похибками при 
визначенні положення КА даного сенсора є: нелінійні сигнали що 
зображені на рис. 2.2, 2.3, 2.4, 2.5, що пояснюються нерівномірним 
зміненням шагу зміщенні сонячної плями. Опорні елементи сенсора 
реагують на зміну в двох координатних осях, що робить визначення 
координат Сонця менш точними. 
 Для оптимізації роботи сенсора та вирішення цих неточностей 
потрібно змінити геометричні розміри фоточутлвих елементів та зробити 
дослідження щодо впливу геометричних розмірів і форми фотоелементів 










 3.2 Моделювання роботи сенсора  
Для зміни розмірів і форми фоточутливих елементів цього необхідно 
промоделювати процес падіння сонячного світла крізь щілину на 
поверхню світлочутливого елемента сенсора і дізнатися за як залежить 
сигнал сенсора від геометричних розмірів фоточутливих елементів сенсора 
щоб зробити сигнал лінійним на проміжку роботи даного сенсора. Для 
моделювання залежності сигналу від геометричних розмірів треба 
розрахувати розміри сенсора і оскільки у супутнику є обмеження по 
розмірах, то розмір сенсора повинен бути в межах13х20 мм. Виходячи з 
того, що поле зору супутника 120° (від -60° до +60°) можливо розрахувати 
ширину фоточутливого елемента. 
 Для розрахунку ширини фотоелементів треба знайти положення 
світлової плями при відхилені на 60° в обидві сторони. На рис. 3.1 
зображено падіння світлової плями на фотоелемент.  
 
Рисунок 3.1 –  Принцип засвічування поверхні фотоелемента вид збоку: 
∆X – зміщення світлової плями відносно 0°; 
 α –  кут падіння сонячного випромінювання; 
h –  висота від фоточутливого елементу до мембрани;  
d – ширина щілини. 
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Якщо допустити, що незалежно від кута падіння світлової плями на 
фотоелемент її площа не змінюється можливо знайти зміщення світлової 
плями при відхиленні від нормалі на 60° за формулою: 
 
);(tghX   
 
Оскільки сенсор повинен визначати відхилення у обох напрямках і 
свтлова пляма не повинна виходити за рамки фотоелементу, то ширина 
елементу H1 при відстані від фоточутливого елементу до мембрани 
1000 мкм і ширині щилини 500  мкм буде: 
 
мкмdtgH 346421732)60(100021    
 
Також варто врахувати, що зміна кута на 1° призводить до зміщення 




);(tghx   
 
Так як розмір пластини в висоту 13 мм, можна розрахувати висоту 
фоточутливих елементів. Ширина колодязю, на який кріпиться скляна 
мембрана рівна  1 мм, також для того щоб світло, що пройшло через одну 
щілину та засвічувало інші фотоелементи потрібно відступити 1,73 мм від 
країв фоточутливих елементів. Також по 50 мкм займає струмоведучих 
шин та лінія травлення з усіх сторін фото чутливих елементів і 100 мкм 
відстань від ліній травлення опорного і робочого елементу. Отже вільним 
залишається 6,954 мкм. Виходячи с попередніх моделей сенсора,  було 
знайдено оптимальну висоту для опорного фотоелементу, що рівна  2,8 мм 
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(для положення ±60°)  і 4,154 мм для робочого елементу (для положення 
±60°). 
 Як було зазначено вище одною з неточностей сенсора було 
отримання нелінійного сигналу на виході сенсора, що пов’язано з 
нелінійною втратою потужності , що змінюється по закону , який описаний 
формулою: 
 
)cos(P ;   
 
де α – кут падіння сонячного світла на поверхню пластини. 
 Втрати потужності від кута падіння сонячного світла на фотоелемент 
зображена на рис. 3.2.  
 





Для того щоб сигнал на виході був лінійним треба щоб сторона 
фоточутливого елементу змінювалось оберненопропорційно втраті 
потужності, щоб компенсувати нелінійну складову сигналу і на виході 
отримати лінійний сигнал. У результаті проведеного моделювання було 
отримано форму і розміри фоточутливого опорного і робочого елементу, а 
також їх положення відносно один одного,що зображені на рис. 3.3. 
 
Рисунок 3.3 – Зображення фоточутливих елементів:  
1–опорний фотоелемент; 
2– робочі фотоелементи. 
 
Розташування щілин на скляній мембрані було показано на  рис. 2.6. 
Ширина даних щілин становить 500 мкм оскільки даний розмір 
оптимальний по відношенню до розмірів фоточутливих елементів. Розмір 
щілини був взятий за такими принципами:  
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- при збільшенні ширини щілини потрібно збільшувати ширину 
фоточутливих елементів, це не можливо оскільки є обмеження щодо 
розмірів ситалової пластини; 
- при зменшенні ширини щілини значний вклад будуть вносити поверхневі 
дефекти фоточутливих елементів.  
 Таким же чином була вибрана відстань від ситалової пластини до 
фоточутливих елементів, що становить 1 мм. При збільшенні даної 
відстані потрібно збільшувати фоточутливі елементи, що є неможливим. 
При зменшенні даної відстані точність визначення кутових координат 
Сонця погіршується оскільки площа світової плями, що потрапляє на 




 3.3 Технологічний процес виготовлення сенсора для супутника  
Матеріали для виготовлення сенсора: 
- пластина кремнію КДБ діаметром 100 мм, орієнтації <100>, з 
сформованим p-n-переходом, що має такі параметри: напруга розімкнутого 
кола 530 мВ,  з опором 10 смОм ; 
- дві ситалові пластини розмірами 48х60 мм і товщиною 0,53 мм; 
-  пластина оптичного скла товщиною 1 мм і розмірами 48х60 мм. 
Перелік використаного обладнання: для експонування 
використовується установка ЕМ-76, дублення відбувається на 
полуавтоманичній лінії фотолітографії ЛАДА, нанесення суцільного шару 
металу здійснюється в установці магнетронного нанесення КАТОД 1-М, 
розділення пластини на елементи проводиться на установці для 
скрайбування АЛМАЗ, нанесення просвітлюючого шару відбувається на 
модернізованій установці УВН-71 методом йонно - променевого 
осадження з синтезом, контроль якості здійснюється за допомогою 
мікроскопу МКИ-2М. 
1. Хімічна обробка, очистка пластини. Даний процес проходить в 






 відповідно. Для 
проведення процесу потрібно завчасно очистити пластину ацетоном. Вище 
описаний розчин має температуру 90°С, процес триває 10 хвилин. Потім 
промивка пластини під гарячою водою та дистильованою водою щоб 
змити кислоту. Сушка пластини в центрифузі та сушка пластини в 
термошафі 30 хвилин. 
2. Перша фотолітографія пластини кремнію для формування 
мезоструктур з глибиною травлення 3 мкм. 
3. Очистка пластини від фоторезисту та сушка в центрифузі. 
4. Нанесення суцільного шару металу V/Cu/Ni 20 мкм на 
фронтальну сторону пластини кремнію зі структурами, ситалові підкладки, 
скляну мембрану.   
55 
 
5. Друга фотолітографія для формування струмоведучих шин та 
контактних площадок на елементах пластини кремнію і ситалових носіях, а 
також щілин скляної мембрани. 
6. На тил пластини кремнію наноситься алюміній суцільним 
шаром для створеня тильного дзеркала та збільшення поверхневої 
провідності бази. 
7. Контроль якості пластини в оптичному мікроскопі. 
8. Скрайбування кремнієвих на ситалових пластин на елементи та 
скрайбування скляної підкладки на окремі мембрани. 
9. Лудіння контактів на ситалових пластинах і фоточутливих 
елементах. 
10. Перевірка параметрів світлочутливих елементів. Було зроблено  
зразки фотоелементів з яких для подальшого використання підходять 
тільки десять зразків параметри яких зведені в табл. 3.1. 
 
Таблиця 3.1. 







Канал Diff № зразка 
Uрк,В 0,489 0,473 0,474 0,001 
1 Iкз, мА 1,7 2,4 2,4 0,03 
Uрк,В 0,49 0,493 0,5 0,004 
2 Iкз, мА 1,88 1,45 1,47 0,014 
Uрк,В 0,525 0,514 0,517 0,002 












Канал Diff № зразка 
Uрк,В 0,513 0,508 0,513 0,002 
4 Iкз, мА 1,89 1,57 1,47 0,049 
Uрк,В 0,506 0,49 0,5 0,003 
5 Iкз, мА 1,9 1,38 1,35 0,048 
Uрк,В 0,515 0,512 0,508 0,004 
6 Iкз, мА 2 1,63 1,53 0,048 
Uрк,В 0,5 0,5 0,5 0,001 
7 Iкз, мА 1,9 1,4 1,351 0,03 
Uрк,В 0,48 0,49 0,5 0,001 
8 Iкз, мА 1,5 1,2 1,25 0,02 
Uрк,В 0,5 0,5 0,5 0,002 
9 Iкз, мА 1,6 1,3 1 0,05 
Uрк,В 0,5 0,5 0,5 0,004 
10 Iкз, мА 2 1,5 1,5 0,05 
 
В табл. 3.1 Uрк – напруга розімкнутого кола, а Iкз – струм короткого 
замикання відповідних каналів, Diff – диференційний вихідний сигнал по 
даному параметру можна зробити висновок про якість сенсорів.  
11. Монтаж фоточутливих елементів на ситалові пластини. 
12. Розпайка контактних площадок на фоточутливих елементах і 
ситалових пластинах. 
13.  Нанесення просвітлюючого покриття  на фотоелементи.  
Після нанесення на фоточутливі елементи просвітлюючого шару 
його фоточутливі характеристики змінилися. Отримано 5 сенсорів  
параменти яких зведено в табл. 3.2. На деяких каналах відсутній сигнал, 
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що свідчить про обрив перемичок на контактах між ситаловою підкладкою 
і фоточутливими елементами. 
Таблиця 3.2. 










UркВ,В 0,5 0,5 0,5 0 
1 
IкзВ, мА 4 1,8 1,9 0,8 
UркГ,В 0,32 0,02 0,3 0,3 
IкзГ, мА 2,2 0,04 1,6 1,6 
UркВ,В 0,48 0,47 0,47 0,01 
2 
IкзВ, мА 2,7 1,7 2 0,8 
UркГ,В 0,45 0,45 0,45 0,001 
IкзГ, мА 2,3 1,8 1,7 0,02 
UркВ,В 0,485 0,47 0,475 0 
3 
IкзВ, мА 2,5 3,3 3,2 0,08 
UркГ,В 0,5 0,49 0,48 0,003 
IкзГ, мА 2,9 2,17 2 0,01 
UркВ,В 0,49 0,484 0,8 0,001 
4 
IкзВ, мА 2,6 2,09 2 0,07 
UркГ,В 0,467 0,464 0,473 0,005 
IкзГ, мА 2,7 2,1 2 0,003 
UркВ,В 0,49 0,48 0,48 0,001 
5 
IкзВ, мА 2,3 1,7 1,65 0,064 
UркГ,В 0,46 0,46 0,46 0,001 




В табл. 3.2 UркВ – напруга розімкнутого кола вертикального 
фотоелементу, а IкзВ – струм короткого замикання вертикального 
фотоелементу, UркГ – напруга розімкнутого кола горизонтального 
фотоелементу, а IкзГ – струм короткого замикання горизонтального 
фотоелементу, зображених на рис. 2.6, Diff – диференційний вихідний 
сигнал по даному параметру можна зробити висновок про якість сенсорів.  
14.  Монтаж кремнієвого колодязю на ситалову пластину.  
15. Монтаж скляної мембрани зі щілинами  на кремнієвий 
колодязь зображено на рис. 3.4. 
 




 3.4 Параметри та кутові характеристики прототипу сенсора 
Були визначені параметри сенсора: 
- висота 2,67 мм; 
- ширина 11,7 мм: 
- товщина 19,9 мм; 
- вага 1,5 г. 
Вимірювання кутових характеристик прототипу сенсора було 
проведене на установці для калібрування сенсорів. В якості джерела світла 
(штучного імітатора Сонця) був використаний прожектор, спектр якого 
схожий на спектр сонячного випромінювання. Враховуючи складність 
вимірювання не було отримано планованого світлового випромінювання 
1350 Вт/ м2 і на установці воно було рівно 1100 Вт/ м2 , що спричинило 
похибки при вимірюванні кутових характеристик сенсора, що зображені на 
рис. 3.5-3.7, всі виміри зведено в таблицю 3.3. 
Кутові характеристики знімалися в фотодіодному режимі фото 
чутливих елементів. Для визначення кутових характеристик був 
використаний 12-и розрядний аналогово-цифровий перетворювач  і була 
зібрана конструкція для кріплення сенсора на вимірювальну установку,що 
дозволило точніше вимірювати значення  кутових характеристик. На вихід 
з кожного каналу був  послідовно під’єднаний резистор з опором 5,11 Ом 
для більш широкого діапазону вибору робочої точки.   
Характеристики знімалися з шести каналів сенсора одночасно. Змоги 
знімати диференціальний сигнал окремо не було, тому він був 
розрахований як різниця напруг на робочих каналах. Вимірювання кутових 
характеристик проводилось в осі ZOY, що свідчить про те, що тестувався 
вертикальний елемент, а опорний канал робочого елементу (рис. 2.6) не 





Кутові характеристики прототипу сенсора. 
α ,˚ U1,B U2, B  U3, B U4, B U5, B  U6, B UDiffГ,B UDiffB,B 
-60 4,717 4,786 4,652 4,614 4,891 4,648 -0,069 -0,277 
-55 4,665 4,739 4,583 4,12 4,885 4,384 -0,075 -0,765 
-50 4,611 4,6835 4,502 4,065 4,867 4,339 -0,073 -0,802 
-45 4,561 4,6515 4,435 4,081 4,836 4,335 -0,091 -0,755 
-40 4,508 4,6165 4,376 4,097 4,788 4,319 -0,109 -0,692 
-35 4,463 4,581 4,331 4,111 4,734 4,304 -0,118 -0,623 
-30 4,427 4,5495 4,298 4,178 4,693 4,279 -0,123 -0,515 
-25 4,391 4,517 4,271 4,202 4,638 4,285 -0,126 -0,435 
-20 4,369 4,4945 4,265 4,235 4,581 4,281 -0,126 -0,345 
-15 4,351 4,477 4,264 4,281 4,52 4,285 -0,127 -0,239 
-10 4,351 4,4715 4,272 4,327 4,478 4,284 -0,121 -0,151 
-5 4,353 4,4655 4,276 4,365 4,443 4,278 -0,113 -0,078 
0 4,367 4,473 4,296 4,411 4,391 4,294 -0,107 0,0195 
5 4,378 4,47 4,307 4,451 4,342 4,282 -0,093 0,1095 
10 4,385 4,464 4,32 4,488 4,286 4,291 -0,079 0,2015 
15 4,394 4,466 4,332 4,528 4,25 4,286 -0,073 0,2775 
20 4,407 4,477 4,352 4,579 4,213 4,277 -0,071 0,3655 
25 4,422 4,5005 4,377 4,631 4,198 4,284 -0,079 0,4325 
30 4,435 4,529 4,409 4,681 4,143 4,275 -0,094 0,5375 
35 4,464 4,5595 4,45 4,735 4,126 4,291 -0,095 0,6085 
40 4,487 4,5935 4,491 4,775 4,095 4,299 -0,107 0,68 
45 4,519 4,6355 4,525 4,817 4,071 4,31 -0,117 0,746 
50 4,562 4,6891 4,573 4,862 4,066 4,334 -0,127 0,7965 
55 4,621 4,736 4,628 4,899 4,111 4,389 -0,115 0,788 
60 4,678 4,7765 4,681 4,909 4,591 4,688 -0,099 0,3175 
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В табл. 3.3 і на рис 3.5–3.7 U1– напруга 1-го робочого каналу 
горизонтального елементу, U2 – напруга 2-го робочого каналу 
горизонтального елементу, U3– напруга опорного каналу горизонтального 
елементу, U4– напруга 2-го робочого каналу вертикального елементу, U5– 
напруга 1-го робочого каналу вертикального елементу, U6– напруга 2-го 
опорного каналу вертикального елементу, UDiff,Г,B– диференційна напруга 
робочих каналів горизонтальних фотоелементів, UDiff,В,B– диференційна 
напруга робочих каналів горизонтальних фотоелементів. 
 
 
Рисунок 3.5 – Графік залежності напруги від кута нахилу світлового 




Рисунок 3.6 – Графік залежності напруги від кута нахилу світлового 
випромінювання на вертикальних каналах. 
 
 
Рисунок 3.7 – Графік залежності диференціальної напруги  робочих 
каналів фотоелементів від кута нахилу світлового випромінювання. 
 
На рис 3.5 сигнали змінюються майже обернено пропорційно до 
втрати потужності, що зображена на рис.3.2 і зумовлено зміною форми 
фоточутливих елементів. При від’ємних кутах нахилу спостерігаються 
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завали через неідеально колімоване джерело. На рис. 3.6 і 3.7 перетин 
графіків при куті відхиленні 0° свідчить про ідеальне суміщення скляної 
мембрани. Похибки на графіку, зумовлені лінійним стабілізатором 
загрузки і неточністю висоти розташування скляної мембрани над 
фоточутливими елементами. Диференційний сигнал з горизонтальних 
каналів вийшов майже лінійним з малими змінами напруги при зміні кута 
нахилу. Диференційний сигнал з вертикальних каналів вийшов  лінійним 
При порівняні кутових характеристик даного прототипу сенсора з 
сенсором, що був встановлений на супутнику PolyITAN-2, що зображені 
на рис. 2.2 – 2.5 можливо зробити висновок, що  отримані характеристики 
прототипу вийшли більш лінійними.  
64 
 
 3.5 Дослідження температурної стабільності розробленого 
сенсора 
 Щоб забезпечити температурні режими, зразок розміщували в шафу 
термоциклювання Tabai МініСабзеро, зображено на рис .3.8. В шафі є 
оптичне вікно, що дозволяє під дією світлового випромінювання 
досліджувати температурну стабільність сенсора кутових координат. 
 Дослідження температурної стабільності 12- розрядний АЦП з 
підключеним до нього ЕОМ при опорній напрузі, що дорівнює 1В. 
 
 
Рисунок 3.8 – Шафа термоциклювання Tabai МініСабзеро МС-71. 
 
 Дослідження температурної стабільності проводилося у діапазоні 10 
- 50 °С. Діапазон температур був вибраний виходячи з даних телеметрії 
PolyITAN-1, при температурах нижчих за даний діапазон сенсор не 
знаходиться під прямим сонячним випромінюванням і тому дані при 
нижчий температурі не впливатимуть на орієнтацію космічного апарату. 
 Дослідження проводились на виготовленому прототипі сенсора 
кутових координат Сонця з модифікованою формою фоточутливих 
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елементів. Сенсор знаходився в шафі термоциклювання під кутом 35° по 
горизонтальній координаті. Для дослідження температурної стабільності 
сенсора знімались сигнали з опорного та  робочого горизонтальних 
каналів, що забезпечує максимальний  вихідний сигнал, данні зведено в 
табл. 3.4 і зображені на рис.3.9.  
Таблиця 3.4. 
Залежності вихідних сигналів опорного та робочого горизонтальних 
каналів сенсора кутових координат Сонця при зміні температури. 
Т, °C 
10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 
UО. к., В 
0,33 0,3 0,29 0,28 0,31 0,3 0,28 0,29 0,23 0,28 0,29 
UР. к., В 
0,3 0,3 0,23 0,27 0,25 0,27 0,28 0,25 0,27 0,25 0,21 
Температура, 
°C 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 
 UОпорний канал, 
В 0,25 0,25 0,28 0,24 0,23 0,25 0,23 0,2 0,2 0,19 
 UРобочий канал, 
В 
0,24 0,23 0,21 0,22 0,2 0,21 0,22 0,19 0,18 0,17 
 
 
   
 В табл. 3.4 Т – температура,  UО. к. – напруга опорного каналу 






Рисунок 3.9 – Температурні залежності опорного та робочого 
вертикальних каналів. 
 
 При розрахунках температурного коефіцієнту  розробленого сенсора 
треба враховувати, що вимірювання необхідно проводити відносно 
опорної напруги 1В, відповідно до схеми електронної обв’язки сенсора.  
Апроксимувавши отримані данні з графіків рис.3.9 і врахувавши вище 








 де U1 та U2  напруги між сусідніми точками на графіку, Т1 та Т2 значення  
температур між сусідніми точками.  
 Отже за формулою написаною вище, були розраховані температурні 
коефіцієнти температурні коефіцієнти, які рівні: 
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- Для опорного каналу – 2,3 мкВ/°C, або 0,324 %/°C; 
- Для робочого каналу – 2,81 мкВ/°C, або 0,399 %/°C. 
 Компенсація температурного дрейфу кутових характеристик 
розробленого сенсора можлива шляхом програмного врахування, оскільки 
кожний СККС в платі електронної обв’язки має сенсор температури [22]. 
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 3.6 Дослідження розробленого сенсора на радіаційну стійкість  
 Радіаційна стійкість – властивість приладу виконувати свої функції 
та зберігання параметрів в межах встановлених норм під час і після дії 
іонізуючого випромінювання. Склад іонізуючого випромінювання 
поділяється на фотони (рентгенівське і гамма-випромінювання) і 
корпускулярне, тобто потоки елементарних частинок, ядер атомів і іонів. 
При аналізі радіаційної стійкості оптоелектронних приладів,  при дії 
корпускулярного випромінювання враховуються такі типи: нейтронного, 
протонного, електронного та альфа-випромінювання. Крім того, в 
залежності від природи ефекту випромінювання, як правило, виділяють 
один або декілька типів іонізуючого випромінювання, що має домінуючий 
вплив на характеристики пристрою. 
 Радіаційний стан космічного простору обумовлений космічним 
випромінюванням, а також радіаційними поясами Землі. Галактичне і 
сонячне випромінювання входить до складу космічного випромінювання. 
Зокрема  галактичне випромінювання складається  90% з протонів і 10% з 
альфа-частинонок, що пов’язано із зовнішніми джерелами по відношенню 
до сонячної системи. Галактичне випромінювання в середньому за рік 
складає всього 10 рад  тому суттєвого впливу на характеристики сенсора 
не здійснює. Сонячне іонізуюче випромінювання має такий самий склад як 
і іонізуюче випромінювання, але має нерегулярний характер дії на 
космічний апарат, а це означає, що воно найбільше проявляє себе у період  
підвищеної сонячної активності. За рік космічний апарат в середньому 
опромінюється 103-104 рад сонячним випромінюванням. Проте саме від 
впливу корпускулярного опромінювання космічні апарати зазнають 
найбільшої деградації параметрів. 
 Радіаційні пояси Землі утворені зарядженими частинками протонами 
і нейтронами, що захоплені магнітним полем Землі. Бортова апаратура 
космічного апарату, що знаходиться  в радіаційному поясі Землі, 
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опромінюється дозою, яка рівна 104-105 рад. Аналізуючи радіаційну 
стійкість бортової апаратури космічного апарату розглядають вплив 
потоку електронів та протонів. 
 Розробляються нові методи прискорення досліджень оскільки 
дослідження на радіаційну стійкість тривалі в часі і потребують складної 
апаратури. Всі види іонізуючого випромінювання викликають схожі 
ефекти в напівпровіднику та розрізняються тільки по швидкості зміни 
параметрів в матеріалі. Виходячи з вище сказаного дослідження всіх видів 
опромінення можливо замінити на дослідження одного виду, а саме 
електронного випромінювання, що для дослідження зручніше оскільки має 
однорідність пучка та простотою обладнання. Тому далі буде досліджено 
вплив на сенсор потоку прискорених електронів, які мають енергію 7 МеВ. 
Проводиться дослідження впливу опромінення на характеристики 
фотоприймачів, що є еквівалентним їхньому перебуванню на орбіті 
висотою 600 км протягом 18 та 36 місяців, тобто 1,5 та 3 років. 
 При дослідженні розробленого сенсора на радіаційну стійкість, 
прототип закріплювався на носії з склотекстоліту. 
 Дослідження радіаційної стійкості та моделювання тобто  вплив 
факторів космічного середовища  на сенсор проводилося на прискорювачі 
частинок Microtron M-30. 
 Визначення похибок, порядок калібрування  та дозиметрії 
визначалися відповідно з вимогами міжнародних стандартів для 
випробовування фотоелементів сенсора космічного призначення. 
 Щоб щільність потоку прискорених електронів рівна 3,0∙108 см-2∙с-1 
потрібно в атмосфері вибрати положення метрологічної лави на відстані 
3м.  Втрати енергії при проходженні прискореними електронами повітря 
використовувалося формула: 
1232,60324,00948,00156,0)ln( 23  zzz
dx
dE
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де dE/dx – масова гальмівна здатність в одиницях МеВ/см, z=ln€. 
 В установці Microtron M-30  для штатних режимів прямі методи 
контролю значення і енергетичного спектру не придатні, треба 
використовувати стандартні методи визначення ймовірнішої енергії 
електронів Ep,e поглинанням в речовині. В такому випадку Ep,e знаходиться 
з рівняння: 
Ep,e(МеВ) = 0,22+1,98Rp+0.0025 Rp
2
                              
де Rp – екстрапольований пробіг електрона в Al в г/см
2.  Результати таких 
вимірювань встановлюють енергію прискорених електронів 7 МеВ. 
 Щоб набрати дозу опромінення на початку проведено опромінення  
розробленого сенсора до дози 50 крад (Si). Після опромінення визначено 
деградацію параметрів першого етапу R1. 
 Для другого етапу R2 було проведено опромінення до дози 50 крад 
(Si). В результаті потоки прискорених електронів складали 1,67 ∙1012 
ел./см2 + 1,67 ∙1012 ел./см2. Отже дози опромінення рівні 1,5+1,5 рокам 
використання сенсора на навколоземній орбіті висотою 600км. За 
допомогою циліндра Фарадея забезпечувалося однорідність поля 
опромінення. 
  Дослідження на радіаційну стійкість проводилося на 
модифікованій поверхні фотоелементів з монокристалічного кремнію. 
Графіки залежності впливу зведені в табл. 3.5 на кутові характеристики 
приведені на рис.3.10. 
 Середня відносна зміна сигналу розраховувалася відносно опорної 
напруги сенсора, що обумовлено модельним представленням роботи 
сенсора та схемою електронної обв’язки. Зміни сигналу після опромінення 
подібні в робочому і опорному каналі тому вплив деградації на отриману 
телеметрію з пристрою не значний і  компенсуюється наявністю 





Рисунок 3.10 – Кутові характеристики вертикального каналу сенсора до і 
після опромінення, еквівалентного 3-м рокам експлуатації на орбіті 600 км. 
 
Таблиця 3.5 
Результати вимірювань кутових характеристик до та після 
радіаційного впливу. 
α ,˚ U1, B U1 опромін, B  U2, B U2опромін,B 
-60 4,614 4,695 4,648 4,671 
-55 4,12 4,18 4,384 4,43 
-50 4,065 4,105 4,339 4,39 
-45 4,081 4,089 4,335 4,394 
-40 4,097 4,13 4,319 4,38 
-35 4,111 4,172 4,304 4,35 




Таблиця 3.5. Продовження. 
α ,˚ U1, B U1 опромін, B  U2, B U2опромін,B 
-25 4,202 4,251 4,285 4,304 
-20 4,235 4,29 4,281 4,31 
-15 4,281 4,33 4,285 4,32 
-10 4,327 4,399 4,284 4,321 
-5 4,365 4,41 4,278 4,29 
0 4,411 4,462 4,294 4,294 
5 4,451 4,461 4,282 4,311 
10 4,488 4,512 4,291 4,304 
15 4,528 4,601 4,286 4,299 
20 4,579 4,6 4,277 4,3 
25 4,631 4,693 4,284 4,289 
30 4,681 4,702 4,275 4,281 
35 4,735 4,781 4,291 4,3 
40 4,775 4,802 4,299 4,297 
45 4,817 4,86 4,31 4,35 
50 4,862 4,878 4,334 4,39 
55 4,899 4,951 4,389 4,42 
60 4,909 4,99 4,688 4,72 
 
В табл. 3.5  α – кут падіння сонячного випромінювання,U1 - напруга 
2-го робочого каналу вертикального елементу, U1опромін напруга 2-го 
робочого каналу вертикального елементу після опромінення, U2 - напруга 
2-го опорного каналу вертикального елементу, U2опромін  - напруга 2-го 




  3.7 Дослідження вольт – амперних характеристик розробленого 
сенсора 
 Вимірювання вольт – амперних характеристик проводилося для 
аналізу якості фоточутливої структури. Характеристики знімалися для 
вибіркових елементів з нанесенням проти відбивного покриття без скляної 
мембрани з яких розраховувалися коефіцієнти заповнення ВАХ. 
Результати приведені на рис. 3.11 та зведені в табл. 3.6 для розробленого 
прототипу на монокристалічному кремнії. 
Таблиця 3.6. 
Вольт – амперні характеристики фоточутливих елементів зразка №1 
I1, mA U1, vB I2, mA U2, vB I3, mA U3, vB 
1,7 0 2,4 0 2,4 0 
1,68 30 2,39 30 2,37 30 
1,66 60 2,36 60 2,36 60 
1,63 90 2,34 90 2,35 90 
1,59 120 2,31 120 2,32 120 
1,57 150 2,26 150 2,27 150 
1,55 180 2,2 180 2,22 180 
1,51 210 2,13 210 2,15 210 
1,48 240 2,05 240 2,1 240 
1,41 270 2 270 2,03 270 
1,37 300 1,91 300 1,92 300 
1,31 330 1,76 330 1,79 330 
1,21 360 1,59 360 1,6 360 
1,07 390 1,39 390 1,42 390 
0,9 420 1,2 420 1,23 420 
0,65 450 0,7 450 0,72 450 
0 489 0 473 0 474 
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 В табл. 3.6  I1 та U1 – значення струму і напруги відповідно опорного 
каналу, I2 та U2 – значення струму і напруги відповідно 1-го робочого 




Рисунок 3.11 – Навантажувальні ВАХ вертикальних фотоелементів 
сенсора 
 












де Pmax’- максимальна потужність визначена з графіка; Pmax- максимально 
можлива потужність фотоелемента, що дорівнює добутку струму 
короткого замикання на напруги розімкнутого кола.  
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 Значення коефіцієнту заповнення для опорного каналу рівне 52%, 
для 1-го робочого каналу 51%, для 2-го робочого каналу 52%. Низьке 
значення коефіцієнту заповнення ВАХ свідчить про те, що отримані 
структури, не достатньо оптимізовані, що негативно впливає на 




 3.8 Висновки 
В третьому розділу розглядався прототип сенсора  кутових 
координат Сонця. За основу конструкції прототипа була  використана 
конструкції сенсора  супутника PolyITAN-2. Були розраховані геометричні 
розміри фотоелементів та їх форму.   
За зробленими дослідженями що до впливу форми фоточутливих 
елементів було отримано кутові характеристики прототипу, що вийшли 
більш лінійними ніж у попередніх моделях сенсора. Отримані кутові 
характеристики роблять алгоритм обробки даних з супутника легшими, а 
визначення координат Сонця більш точними і швидшими.   
Викликане температурним впливом зниження вихідної напруги у 
кутових характеристиках досліджених СККС склало в середньому 
3,58%/°C і пояснюється температурними коефіцієнтами струму 
фоточутливих елементів. Величина температурних коефіцієнтів для 
опорного та робочого каналів близька, тому програмне нормування 
вихідних сигналів робочих каналів на сигнали опорних каналів дозволяє 
нівелювати цей вплив. Для повної компенсації температурного впливу 
можливо використовувати поправочні коефіцієнти при програмному 
перерахунку кутових координат, виходячи з даних вбудованих у ПККС 
сенсорів температури. 
Деградація параметрів сенсора склала в середьому 2,8% при 
опроміненні, еквівалентному знаходженні на орбіті 600 км протягом 3-х 
років, що значно нижче відповідного показника для монокристалічних 
фоточутливих елементів (в середньому 6,6%). 
Відповідно до результатів досліджень, описаних в методиці можна 
стверджувати, що наявність низького коефіцієнту заповнення ВАХ для 
сенсора свідчить про недостатньо оптимізовані технологічні умови їх 




4. РОЗРОБКА СТАРТАП ПРОЕКТУ 
 
4.1. Опис ідеї проекту 
Таблиця 4.1.  
Опис ідеї стартап-проекту. 
Зміст ідеї Напрямки 
застосування 









Малогабаритний, точний сенсор 
кутових координат Сонця, що 
дозволяє його використання у 
супутниках класу CubeSat 
2. Дослідницька робота 
у вищих навчальних 
закладах 
Простота виготовлення, відносно 
дешевий, легкий у калібруванні 
 
Таблиця 4.2.  














































































































































ність – 3 
рік 













+ +   
5. Ергономічні - - - -   +   
6. Органолеп-
тичні 
- - - -   +   







ї сенсора з 
схемою 
електронн



























  + + 
10. Безпеки Безпечно Безпечно Безпечно Безпечно   + + 
Конкурент 1: Сенсор кутових координат Сонця SSOC-A60. 
Конкурент 2: Сенсор фірми NSS для супутників класу CubeSat. 




4.2. Технологічний аудит ідеї проекту 
 
Таблиця 4.3 





















Наявна  Доступно 
 





 4.3. Аналіз ринкових можливостей запуску стартап-проекту 
Таблиця 4.4.  
Попередня характеристика потенційного ринку стартап-проекту. 
№
 п/п 
Показники стану ринку (найменування) Характеристика 
1 Кількість головних гравців, од 2 
2 Загальний обсяг продаж, ум.од/рік 100 млн / рік 
3 Динаміка ринку (якісна оцінка) Зростає 




5 Специфічні вимоги до стандартизації та 
сертифікації 
Потребує 




Ринок є привабливим для входження. 
Таблиця 4.5.  











































Продукт є потребує 
інженерних навичок, тому 
потрібні люди з певною 
кваліфікацією 




2. Потреба в 
ресурсах 
Для створення продукту 
потрібне технічне 
забезпечення та певні умови 
для тестування 
працездатності 
Укладання договорів з 
поставниками ресурсів 
та оренда приміщень 
для виготовлення та 
тестування продукту 
 




Фактор Зміст можливості 
Можлива реакція 
компанії 





2. Попит Існування стійкого попиту означає, 
що більшість клієнтів зацікавлені у 















В чому проявляється 
дана характеристика 
Вплив на діяльність 
підприємства (можливі дії 
компанії, щоб бути 
конкурентоспроможною) 








технологій та залучення 
кваліфікованого 
персоналу 







компанії і відділи у різних 
країнах 
3. За галузевою 
ознакою 
внутрішньогалузева 
Економічна боротьба між 
різними 
товаровиробниками, які 
діють в одній галузі 
економіки, виробляють і 
реалізують однакові 
товари, що 
задовольняють одну й ту 
саму потребу, але мають 
відмінності у 
виробничих затратах, 
якості, ціні, тощо. 
Слідкувати за розробками 
конкурентів 




товарами одного виду 
Покращувати якість 









В чому проявляється 
дана характеристика 
Вплив на діяльність 
підприємства (можливі дії 
компанії, щоб бути 
конкурентоспроможною) 




продукції за більш 
низькими цінами, ніж 
конкуренти. 
Продавати товар за 
низькою вартістю. 
6. За інтенсивністю -
немарочна 




Таблиця 4.9.  


































































Для забезпечення конкурентної спроможності на ринку при розробці 
товару необхідні кваліфіковані спеціалісти, що зробить товар якіснішим 













Обґрунтування (наведення чинників, що роблять 
фактор для порівняння конкурентних проектів 
значущим) 
1. Ступінь покращення 
характеристик сенсора. 
Конкуренти не мають даного фактору, що має 
досить велике значення для сенсорів 
2. Якість розробки з 
точки зору показників 
якості та довговічності 
Сенсор має точно орієнтувати космічний апарат у 
межах строку його служби і працювати без 
перебоїв. 
3. Наявність наукових 
ресурсів 
Для покращення якості продукції та 
технологічного шляху потрібні наукові ресурси 
4. Економічний (ціна 
товару) 
Ціна  не має бути висока, щоб знайти 
потенційних покупців. 
 
Таблиця 4.11.  




























20 +       
2
2. 
Якість розробки з точки зору 
показників якості та 
довговічності 
16   +     
3
3. 
Наявність наукових ресурсів 13    +    
4
4. 




Таблиця 4.12.  











1. Пошук висококваліфікованих 
кадрів,  налагодження  технології 
виробництва. 
60 % 4 роки 
2. Пошук наукових ресурсів,  
налагодження  технології 
виробництва. 
50% 5 роки 
 
Обрано альтернативу № 1. 
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 4.4. Розроблення ринкової стратегії проекту 
Таблиця 4.13. 



























Готові Високий Висока Складна 
Які цільові групи обрано: обрано цільову групу №1.  
 
Таблиця 4.14.  





















1 За рахунок великих 
можливостей по об’ємах 
збуту товарів (укладених 
контрактів на постачання) і 
продуктивності, підприємство 










Обрано стратегію лідерства на характеристиках. 
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Таблиця 4.15.  
Визначення базової стратегії конкурентної поведінки. 
№ 
п/п 


























Таблиця 4.16.  















Вибір асоціацій, які мають 
сформувати комплексну 

























4.5. Розроблення маркетингової програми стартап-проекту 
Таблиця 4.17. 




Вигода, яку пропонує 
товар 
Ключові переваги перед 
конкурентами (існуючі або такі, 






Збільшення точності і якості 
сенсора 
 
Таблиця 4.18.  
Опис трьох рівнів моделі товару. 
Рівні товару Сутність та складові 
І. Товар за 
задумом 
Пристрій для орієнтації КА у космосі 




1. Підвищення точності 
2. Ціна 487 у.о. 
3. Мінімальні масогабаритні параметри 
4. Довговічність. 
 
Якість: довговічність 3 рік,   
Пакування: Сенсор з платою електронної обв’язки  
Марка: "Masalskyi & Co" 
ІІІ. Товар із 
підкріпленням 
До продажу: гарантія. 
Після продажу: доставка, калібрування. 





Таблиця 4.19.  












Верхня та нижня межі 
встановлення ціни на 
товар/послугу 
 - 3000-15000 
у.о. 
40000 у.о. і вище 400 – 600 у.о./м2 
 
Таблиця 4.20.  





























Таблиця 4.21.  
Концепція маркетингових комунікацій. 
п\п   
Специфіка поведінки 
цільових клієнтів 
Застосування монокристалічного кремнію, 




Прямі - канал комунікації, коли інформація 






п\п   
Ключові позиції, обрані 
для позиціонування Збільшення точності та радіаційної стійкості 
Завдання рекламного 
повідомлення 
Поширення знань про підприємство і 




Звернення засноване навідмінностях між 
рекламованим товаром і тим, що пропонують 
конкуренти. Звернення грунтується на тому чи 
іншому мотиваційному підході, покликаному 





 4.6 Висновки 
 На сьогоднішній день галузь космічної промисловості розвивається 
швидко через популяризацію науки у світі. Розроблений сенсор кутових 
координат Сонця може використовуватися не тільки у приватних 
супутниках, а і в супутниках, що створені вищими навчальними закладами 
через низьку ціну їх запуску до космосу.  
 Ринок сенсорів для космічної орієнтації КА розвивається швидко, що 
підвищить шанси залучити до виробництва даного пристрої інвесторів. 
Ринкова комерціалізація розробленого сенсору висока через велику 
кількість конкурентів та присутніх конкурентних параметрів та 






В даній роботі були проаналізовані різні види сенсорів кутових 
координат Сонця. Було  розглянуто принципи та особливості  їх роботи, 
проаналізовані конструкції виготовлення сенсорів та їх переваги і 
недоліки, особливості кріплення сенсорів на супутники класу CubеSat.  
Були дослідженні особливості конструкції сенсора, що встановлений 
на супутнику PolyITAN-2 класу Cubesat. Також були досліджені його 
основні характеристики, переваги та недоліки у зв’язку з чим було 
зроблено висновок, що для точнішого визначення кутових координат 
Сонця, потрібне удосконалення конструкції сенсора. 
Для удосконалення та вирішення цих недоліків були змінені 
геометричні розміри і форма фоточутлвих елементів та зроблені 
дослідження щодо впливу даних параметрів на недоліки, що притаманні 
попереднім модифікаціям і виготовлено експериментальний зразок за 
розробленою конструкцією. 
Визначені параметри та зняті кутові характеристики розробленого 
прототипу сенсора. З виміряних характеристик видно, що вони є більш 
лінійними ніж у попередніх модифікаціях сенсора, шо свідчит про 
доцільність зміни геометричних розмірів і форми фоточутливих елементів. 
Проаналізовані ВАХ розробленого СККС, з яких розраховані 
коефіцієнти заповнення. Низьке значення коефіцієнта заповнення свідчить 
про  недостатньо оптимізовані технічні умови при виготовлені сенсора. 
 При дослідженні сенсора на температурну стабільність виявлено, що 
для її компенсації потрібно зробити програмний перерахунок визначення 
координат Сонця.  
При аналізі радіаційної стійкості виявлено деградацію параметрів 
сенсора яка склала 2,8% за три роки використання сенсора на 
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навколоземній орбіті 600 км. Вплив деградації на отриману телеметрію з 
пристрою незначний і  компенсуються наявністю програмної процедури, 
яка нормує величину опорного і диференційного сигналу.  
Покращення параметрів прототипу сенсора і лінійність кутових 
характеристик свідчить про те, що дана модифікація сенсора пройшла 
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